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Abstract 
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bUndled ^^m^s^i^ M JS? *«em (2) There 
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® Sensorverbundsystem 

<§) Die Erfindung betriffi ein Verbundnetz eus akriven und 
oassiven Sensoren und ©in Verarbeitungsverfahren zur 
Bearbeitung der dure* die Sensoren erminelien Wene zu 
oincr Ewfcmungs und Bcwegungsinformation. Dabci 
werden eine groOe Aruahl billiger und einfacher Eminer 
und passiver Sensoren mrt wenigen teuren und anfalligen 
Komponenten zu einem System zusammengefugt. Die 
uassiven Kompunenietisind einfach auFyebaut, huch mu- 
brt ond flexibel einsetzbar und bieten aufgrund ihrer Pas- 
sivitat kein Ziel fur radarzerstdrende Waffen. 
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Heschrvibunp 



Die lirfmdunp bcirifft cin Scnsnrvcrbundsvsicni y.ur Kla- 
rung dcr Lufilagc naeh den. OhcrftcprilT des Anspruchs 1. 

Bekanni sirul Ncr/c. die aus passiven odcr akiiven Scnso- 
rcn hesiehcn. liin Nciz aus rein passiven Scnsorcn hat den 
NacruciL dass cs autt£iui«5ioncn dcr zu dcickucrcndcn Oh- 
jckic anpewiesen isi. Kin wcncrcr Nachicil bcsichi dzrin. 
daB nteis: kcinc schr penauen Mcfiwcnc voritcpen. da haufip 
nur Winkctmioniiaiioncn /ur Vcrfugunp sichen. 

Bci cineni Neiz aus akiiven Scnsorcn werden schr hoch 
cmwickchc. icurc Sensorcn vcrwcndci. die aui'wcndig vor 
Ik^haciipunpen peschttt/j wcidcn mtisscn. Bci lakiischcn 
liinsaJ/. des Systems isi esjedoch nioplidu dafi die akiiven 



slew von akiiven und passiven Season so tfrtfcC 

dali cm ncxihka. an unicrscmedlichc laktischv ViuJw 
torocrungen anpaobares (k^aiiiuvsicm enisiciu 
Venice herkoMHiilicne akmv und passive Sen^n 
> den nm cimpen icehnisch einfachen V.mvm und nas<n- 
Kcnsorcn /u einem Sysiem /aisaimiicneefuei. DurchVi- 
icchnwche lantachheii der /.usat/.lichen KomrWnien isi ex 
damn moghch. cine crosscrc Anzahl von Scmmn /u ver- 

io HiS,,^' ^^^.ikony.-pi prcisweru l^li >, N . 
ml und Ucxibcl n\ gcsulien. 

Das ScnM>rsy*icm der /usaiyJiehen akiiven unci pas<riven 
Scnsorcn arbcuei naeh deni Arheiisprinzip <fcs histaiisohen 
odcr ntuliisiaiischen Radars. Dieses Prinzip hat /.war «e-en. 
Scns<™dWh^^ )5 ^SSSS^ 

inopiichcruvisc Xcradrung) ani Sendcn gc!^ wcrS a^ SS'l f^ 0 ^ ^'"""^^np. 

Tlinzukomm, ncch. daB ncilimissioncn dSSfve^ JS Anzahl an 1^ 
rcn ein Grund fur S.orcmucrioncn cincs ikgnc^S Zw^T^ ^tedenen Mandonen wiedcr 
BUhcrigc aktive und passive Scnsnren sind^schwcSfJ 2K^^*T^r^ cm ™ ll ™*™*<* ^ 
"icchanischaufwend^ ?w «?, ^ ^'"P 1 ™ 1 * F^rinecr opcra.ioneller 

■unpen. umsk-ulKrdenKuObcr^^ HcMhrnia. auf. so dass selbsi dann hei hcrkommlichcn Sv. 

sivc Scnsorcn kombinicru so )J^S^»SS!^ SS^daTi^T ^ *• &> - 

Hillipe urn! icurc Naze Widen, von denen schncliund Irirf LT^tf h ' ^ <bnn - arh? «««m»rtc 

flic T emWObjek.e.dieiliaS H nu ^l^T'TZ^^ 

nen. niebi erkanni werxlcn. ^ ' w cttmwiiaAi^ Nachliiltrunp der 1i,n P ranp> 

n;.. j ioni^o l , . L . nimcnnctnjertorrieri. 

die (iesa,„.hei. Her laiplttSS tolS2S S^£? ^ .v Posi ' i0n ** «"«*»«««• he 

In li. TIanle. "Survcv of bisa.ic ami ,„ u |,is,a.ic «br in * iST^ k T !n - P*™***. 
mi Pmc_ Dec. im.Sei.cn 5K7 bi S S to SSJT „ "1^^ ^"vr* RaU "* ri,,,,,,,an " ,a »' 

.un ? einer<Klern,ehrcn:r Sc nd e r.mS^ * £ *« an ^» » ^««> tetem Mh* 

der Scndcamcnnein> der pesaniie /.u tinerwachende Raum- It? n«» i-in.. a«...«^.. ^. *^ 

hca-ieh ah^sre, win,. Die muhis.a.i^en lunp,^ un ^^S^ 

•enncn mussen en.spnxhend <ler nwnwnianen Absirahlrieh- Amennen narallul taS? ^ 4 wtnK:n rta ^' «*w 
•uofcn dcr Senderamcnnen nachge.uhr, Mi, dicsen 5» Snc^iS * Rau "** ta » 



Vnmehiiinjien vind soumh! Winkel- «ls audi Hntlcmim^ 
iiiessun^cn iniiplich. Jetkxrh crlonlen die SynchnmisaiKin 
b/w. Naehliihnjni: der cinzcincn Sender und Vjnplanper ei- 
nen hohen lechnisehen und clckirantschen AuiwamL liin 
weiierer Nachieil diescr Sysieiue isi die wlaii v pering e Aul- 
daihaulickeii. iia *ier pesaime Oberuachuncsrauiti niehi si- 
mulian erlaBi. sondern sukszessive abpciasiet wird. Ueim 
lakiischcn liinsai/ wjleher Svkiciiic erpehen sich xusai/lieh 
weiiere Nachicile: 

leichie luiidecknarkcit und beprcn/ie MobiJiiiu auJ- 
prund des umranpreichen lechnisehen Aulhaus der cin- 
zclnen Koiitponenicn 
aul'prund hohcr lJeschan*unpskosicn siehi bei der 



Utr ilen lieiin*p cincs Senmvs mini ( namiuisvsiciii isi ci- 
nerseiis die ( Icnauipkeii seiner Messunp wichlip und aniie- 
rerseiis die Sipnifikanar. mil der die Messunpcn /ur Svsiciik 
Lulilape hin/.uasso-/iiert wertten konnen. 
*> Dicse Sipnilikan/. hiingi wesemlieh von der Auldaizcii 
ab. hit iblpcndcn soil die Auslepunp dcr nassiven Komniv 
nenie be/.upJich tier Aui'daiwrii heirachici wcnlen. 

Da/41 sollen als Parameier vorauspesei/i sein. dass lini- 
Icmunpen iiber I-aurzeiuiilierenzcn bis auf 30 m penau be- 
siiiumi wercten konnen. Bci bisheripen Svsicntcn liccen 
neue Mcfiwcnc von eineni /jel alle 5 s vor." Dies sind lypj. 
schc Ihiranieicr. die von vert iicharcn akiiven Ratlarsysicfiien 
crreichi wcnfcn. Iwncr w\n\ vorauspcscJ/i, dass dem Sv- 
sicw <tic Gcschwindipkeii ties /ieies bis aul' 30 ni/s penau 



* b I ^ J«*wn /eiipunki seine Bahnparaincier iimicrn 

Aufpabe dcr liriindunp isi cs dctnnach. cin solehes Sy 



kann, dann isi cs in dcr l^pc. inncrhalb vcm 5 s herkommli- 
cher Abiasizeii seine linilcmunp pepcnQbcr dem crwaneicn 
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Wen urn maximal 475 m 1 150 m + 3?5 in i /.u andem. 

lirsi bei cincr crlindungsgemaLi vorgeschlageaen KWl*- 
lolge von ciwa ciner halhcn Sekunde isi in diescm Beispie. 
die Manovcrtahigkeii des /ieles dcuilich ^cringcr »K ciic 
McBgenauigkcit. lirsi dann isi cas moglich. die voile Melige- 
rwuipkeit zu Separicrung des /Jioninungsraumes einzusei- 
zcn. 

Nchcn der i.aul/cii messung kann mr Steigcrurtg der 
MeBgCTauigkrii noch cine DopplcrvcTsehiebung dcr l ; n> 
quen/ des Ziel-Iiehos gegeniiber dcin direkten Signal be- n 
riieksichiigi werden. 

Dwelt cine Sleigerung dcr MeBfolge Jassi sich die HiVck- 
liviia derZuardnuni: und die Wskriminierung von Siiirun- 
gen und duller noeh wetter erhohen. Bei ciner Verwendung 
von Amcnncn. die 6tr bis 90" abdeeken. und bei Mctil'olgen IS 
von 0.2 bis 03 s kann audi bci cinciii AulVomnicn von ea. 
50 Helen in» Bcobachiungsraum cincr cin/ieen rwsxiven 
Komnoncnte noeh uhcrwicgend cindcuiig /ugeordnci wer- 
den. Bei herkonmilichcn Sysiemen isi cine demise kur/lri- 
siige Auldaiung leehnisch niehi moglich. da diese Svsteine M 
iiiechamscb geschwenki werden miissen und daher diese 
/cilen nichi ertvichen. 

Die vorgeschenen /uis&yJichen liminer arbciicn mil ciner 
geirenuhcrherkoiiunlichcn Sysiemen verringenen J-rcuucn/. 
von umer \5 (JTI/, bis herab m ea. M*) MIT/, wolrimieuen 25 
herkommhehe Svsietne bei 3 bis 6GTI/ arbeiien. DaduVch 
isi cine hohcre Arwirahlleisiung einscizhar. was bei den pas- 
stven Sensorcn bone 1-ingangspcgei gcwahrieisici. Dabci 
luub die 1>urchschlacsresiii!keii der Aniennen sclbsiver- 
siandlten beriicksichiipt werden. „, 

Als passive Sensorcn konnen einlache ilohlleiieranien- 
nen verwendei werden. 

T>ie Hiuiuer weisen ciiic leste Sirahlriehiuiie und die Seih 
soren eine feme Suchrichiung aul*. Je naeh Beilarlsgesiehis- 
punkten konnen die luiiiiicr und Sensorcn so auseeleai sein. « 
dass an ihrcn Vorrichiungen vorhanden rind, die es erntiHi- 
chen. die Sirabirichiung oder Suchrichiung von Zeit m /ei: 
/x' andern. 1>js hcdcuici nichi ein Abiasien des Beohach- 
lungsraumes. sondem die Riehiung wird ne(iarlsabhan-i- 
veramlen und hleibi dann in dcr verimderten Riehtun- wfc- 
dcrl'csi. 

Die in. Sensorverbund ermiiielien I^ui/eiiwene werden 
einem Vermeil ungsvertahren /ugcluhri. 

Das Vcrarruriiungsvertahren besichi ini wesemiichen au< 
den hlcmenien Vajordnung" un<l "l ; ilierun» H . wonei die Ml- 
icrunt: nach dem bekannien Verfahfun der **Kalman-] U(c- 
runi: h geschichi. Die IxxsunL* der Ziuwinunt isi in: ncsehrie- 
benen Sensi»r-Verbundsysietii mil bekannien Meihoden 
nwhi mehr zulrie*leasiellend mi^lich. Die in. Wrbwnd er- 
reiehnaren hohen MeUloleen und honen MeUeenauiiikeiien s,, 
konnen im Vemrbeiinntiwcrliihren extrem kliinc Suehmre 
lur neue '/uordnuneen beuirken urul damit ein *ubik> 
| rucking selbsi bei siarken Manovem und vielcn clcich/ci- 
ng vevnandenen /Jcicn cnmiglicner.. Die somii er/ielbaa- 
"/.utirdnungssieherheir isi liir das Verarbciiunesverlahren 
enischeidend. 

Au.s der eeographisehen I^iee von (m'vliehem Xielon uler 
On <les /ides, deni eine Messunj: sieeencneniallN /.tijict^il- 
nei wertien kann). von Sensor und von akiivem linmier er- 
gibi sich die inloniuiion "'Dciekiionswahrseneinlichkeir. 
Diese Inlormaiion isi aus <ler Kenmnis ties MeKnnn/ins und 
gei^raphischer Inl'ormaiionen ableiihar. 

Aun eemessener Tlimeryrundsiralilung und I.an»/eiibe- 
obaehiungen kann xussii/Jich rniormaiion uher die : l alseh- 
Ara^1l-Uule* , dcr jcwciligcn SenM»ren eewonnen wenlen. 

Dureb die Verarheiiung <ier4jre: /usatzinron)ia:i 4 >nen 
'/uordnungssieheriieii * 
lXMekiionswahrseheinlichkeii und 



4> 



la, ^ Aian »^rseheinliehke'i 
unterscheiciei s,cli das hier K'.schnen^ . v 
kann.en/uordnen-sverrahr^ C Wrim r - 

5 ^Jnrenserjiehni^ jr/.iei: 

a. Listen von Messuneen die rim.... v , 

<•■• Aus dcr ZwirdnunossichcriK-j, ah^.1..,,,.... i Ull . r 

na dtt ^hiLr bochnebene Cewiehiuni: /usiii/lieh /u der 
man-Hlier durcngcluhnen t^wtchmng cnolgiK 

nunusahcmaiivcn wernen loluende Da»en verucrniei: 

Mebttaicn 
- Vorhcrsagc-Daicn 

Kovarian/ der Messungen und ifer Vferncrsaircn 
• Oaiingparamctcr (/oigclassencs iiiaxinuilcTvertiali- 
ms von AbwciehufigsHuatlrai^ovarian/j 

Daraus werden bcrcchnci: 

r die siaiisuschcn Absiande "dnu)V ailcr Messuncen 
i und aJlcr Vorhersagen j imifem diese Absiande Ueiner 
als iter (iaiing-Pamnteier sind und mil ds = Abwcn 
chung.squadrji/Kovarianz i 

die o^imale Kombinaiii,,, v.m n Paaaii (i. j» mil der 
kleinsien Summc siaiisiischer Absiande ds|i. j> (omi- 
Miale/oiordnung) 

die Lisie der (hcisnielsweise /weii bestcn altemaii. 
ven banner /4i jeder Messung und m jedcr V^rhcrsauc 
(/uordnungsaliernaiiven. wohei allcrnaiiv hier hcissi 
von dcropnmaJcn Konliguroiion ahuviehend und besic 
Aliemanve bedeuiei hier eine Konnuuratkm mil der 
Memsicn Summe siai isiiNcher Al>siande uml tier Ne- 
benbeiimgungen. dass die gerude beirjehieie Messung 
oner Vi»rhersage jeurils einen amten-n l^nner als bei 
/uvor gelundcncn. giinsiigeren glohalen Konliiiumtiiv 
nen hai 

ilie Summe der siaiisiischen Absiarule <ler /m jcoVr 
Alicrnaiive gehiirewlen opiimalen Konliguraiion ircla- 
nvc Ciewiehiung) 

die /4i jeekr Messung txier V<irhersage gehorenden 
l^nniukie aus (beispielsweise dreii lakloren (|. 
expt 0.5 dsti. jn> mil den /w jciler Meswng »nler Viw- 
hersage ^eW>ren*ten. beispielsweise ria-i. kleinsien sia- 
iisnsehen Absiamien dsii. ji (Normierung. wohei 
imerung ein Auwirock iur die Wal)rscheinliebkeil isi. 
o^iss kein I'arinerzur jeweiligen Messung <Mer Vivher- 
sage passi i. 



)Xr emiiiielie OewiehKiakuv <; gihi an. wic stark eine 
Mevsung bei tier Auldaiung ciner Spur im Tracking-Hlicr 
«•» /ai herueksichiigen isi. Kommen mena-re Messungen l iir die 
Auiilaiung allcrnaiiv in 1-ragc dann wiril die Spur mil alien 
in l-rage kommenden Messungen aulgetlaiei.die jaloeh nur 
pariiell gewichiei wenlen. Die Summe der partielien (Je- 
wichislakiiiren isi <lahei gleicti uem Ciewiehisiakior (J Dj c 
6* ein/einen Wene der panitlien < .euiehislakiwen errechncn 
sich aus <len rclativen liewcnungen dcr /uordnuncsalicrna- 
tiven. 

Durch die Anwe/ulung des beschriebenen Vbrarbciiungs- 
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vcri"ahrens.da> die Sichcrhcii dcr /.uordnum! hcritcksichdci. 
wird gcwahrlcisic;. dass die Uci trage dcr einzclnen SenstTcn 
cmsprcchcnd <Jcr jewciligcn Situation, m der sicn dcr ein- 
zclnc Sensor gcrartc hcrindcl. retain- zucinandcr hcwcnc> 
werden kormcn. 

En Hiir/clscnsor, dcr aufgrund von Kcwniktsiiuaiioncn 
nur schwcrintcrprcitcrharc Mcssungcn ahliclcn. irugi daiiri' 
uvnipcr;tur Izrmittlunc dcr Lultlagc bci ais cin Sensor, dcr 
nichi in cincr Konflikisiiuauon stent. Inshcsondcrc wird da- 
durch vcniiieden. dass cin unctinsiig stehender Sensor durch 
seine Mcssungcn die Quaiitai des Luftlage-Bildcs vcr- 
schlcchtcrn kann. Das Verartw lungs venahrcn diem chenso 
iro wcscnilicttcn dam die Sichcrhcii dcr Zuordnung rims 
Objcktcs zu crhohen und den ungtinstigen HinfiuB von 
Zwrifclsiallcn zu vcrrinccrn. Das Vcrlahrcn stcllt soniii cin 
Inlicr fur nicbi imcrprcticrbar Mcssungcn dan 
Die Itrlindung wird durch drci Figuren writer crlautcn. 
Its zeigen: 

IKSg. I die hrispiclhafic Aul'icilitng dcr vcrwcndeicn 

Komponcmcn. 
Mr* 2 den Ablauf im Daicnvcraiferiiungssystcnu 
yfe. 3 die prinzipicllc Danacliung cincr passiven Sense- 

ranicnnc. 

>1r. J Adli cine brispiclhaftc Vfcnciiung dcr Koiiiponcn- 
tcn dar. ohne einein icxigclcgtcn KunJiguratiumvorwhlug 
zu cntsprcchen. Die Verarbciiungsaniagc 2 wird von iiichre- 
rcn akiiven. nionostaiischcn Radaraniagcn 4 und liSM-Sen- 
soren 6 umringi. Zusai/Jieh sind weitere muliisiatischc 
MntiiicrS vorgeschen und cine Viclzahl voncinfaehen passi- 
ven Scnsorcn 10. die icilwcisc die Vfcrhindungslciiungcn dcr :*> 
liSM-Sensorcn 6 mitbcnuizcn. 

Kig. 2 zcigt den prinzipicllcn Ablaut' im Daicnverarhci- 

tUIlgSSVMClIL 

Mr. 3 zcigi cin Bcispicl (ur cine Anienne cines zusatzli- 
chen passiven Sensors in dcr Iwni dncrSckiorhornanienne 
11. Der Speischohlieiicr 12 gcht fiber in das Sektorhom 14. 
dessen Ausiriltsoftnung mil den Apcniirahmcxsungcn an = 
I . 1 5 \ ( vcnikal nmd b,, = t) 32 \ (horizontal > realisierbar isi 
und dabci cine Sirahlbreitc in liicvation von 6(r' und im Azi- 
mui von 120" aulwcisl. 
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che. dauurch gekcnnzcichnei. datf Vurnchiur^er fc « 
den Sendern (Hi und hniplangcrn 1 10* vorjreser : n\>n ■ 
die cs cnnoglichen. .Sender IK, ur„: laiipiSnKcrl 10. 
hewegen. 

?. VcmurKfcys!C!i: naeh einem der whericcn Anwi- 
chc. dadurch gekenn/etehnet. daB die lunplWr <1u 
cine I lohl Jcti eran icnnc au lu-ciscn. 

8. Vvrbundsvsicj!: nach Ansprueh 7. r«:*dtin;h ectenri- 
zcichnci, daB die ITohilciieraniennc erne Sckiorhomar- 
icnnc(tl) tst. 

9. Vcrhundsysicin naeh cincm der vorhcrigen Anspru- 
chc. dadurch gekcnnzcichnci. iiai> itwbW iimpianeer 
(10) parallel zur tJbcrdcckung prtia-rvr Raumbereiche 
vorgeschen sind. 

10. VcThundsysieni nach einem dcr vorhcricen An- 
spriichc. dadurch gckcrmzcichncu daJ> die SicnaJia-- 
qucir/ dcr Sender (8) im Bcrcich unicr 1.5011/ vor- 
zitgsweise umcr 8W) MTlz iiegi. 



Hicr/u 3 Sciiein) /cichnunpen 



Paicnianspriichc 

1. Scnsorverhundsystcm zur Klanmg der Lultlagc mil 
cincr Anzahl von akiivcn und passiven SenMvcn und 4S 
cincr zcmraJcn. daitiii verbundenen Rechnemnlatie. 
dadurch gctermzcichnct. daB zusaizlich tuindcsicm 
ein sehwach biindelrutcr Sender («) und nichrerc. belie, 
big angctwdneie limpfangcr HO) vorpesehen sirwl. die 
das Scndcsignal a!s Relercnzsicnal und <iie von Ohjek- Vi 
len rcflekiienen lichmignalc aul'nehriten it mi :n»s hei- 
den Signalcn die Signal-T^iurzeii-Dillercnz eniiiiieln 
und an die zcmralc Rcchncnmlage (2) ubenniiieln. die 
danius die Position dcr Ohjekie bercehnet. 

2. Vcrhundsysicin naeh Ansprueh 1. dadurch cekenn- 
zeichnet. dal> bci den limpiangem f 10) MeKwen-Aul- 
datzciten zwisehen 0.2 und ».5 > vorgeschen sind. 

3. Verbunrisystcni naeh Ansprueh I. dadurch gekenn- 
zcichnei. daB die Sender f»> fcsie Slrohlrichiungen auf- • 
wciscn. " ( 4 y 

4. Vcrhundsysicin nach Ansprueh 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Hmpfangcr (10» Teste Suehrichtungen 
aulwciscn. 

5. Verbundsystcm nach Ansprueh I. dadurch gekenn- 
/richrtci. dai> die Struhlrichtungcn dcr Sender (Ki und *k 
die Suchhcrcichc dcr luiiplungcr (10> veranderlich dn- 
stcllhar sind. 

6. Verbundsystcm nach cincm dcr vorhcrigen Ansprii- 
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